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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1. Latar Belakang 
 Kebutuhan lahan bangunan semakin meningkat seiring dengan 
peningkatan jumlah penduduk. Namun, karena keterbatasan lahan, dibeberapa 
tempat banyak dilakukan perluasan lahan tanah dengan cara membuka lahan baru 
dan melakukan penimbunan tanah.  
 Namun, persoalan yang muncul seringkali adalah kelongsoran. Tanah 
timbunan yang berbentuk lereng rawan terjadi longsor. Apalagi kondisi tanahnya 
yang tak stabil. Hitung hitung ingin mendapatkan keuntungan dengan perluasan 
lahan namun karena kurang perhitungan bisa mengalami kerugian dan bahkan 
bisa memakan korban jiwa.  
 Olehnya itu, beberapa penelitian sebelumnya telah melakukan beberapa 
cara agar tanah bisa bertahan dan stabil. Salah satu caranya yakni dengan 
melakukan stabilisasi tanah. Teknik stabilisasi tanah ini telah lama diperkenalkan 
oleh para peneliti. Teknik ini juga telah banyak digunakan dalam menyelesaikan 
persoalan persoalan tanah yang tak stabil.  
 Secara umum, stabilisasi tanah merupakan material komposit yang 
dihasilkan dari kombinasi dan optimisasi sifat sifat properties tanah dengan zat 
tambahannya. Zat tambahan yang sering digunakan seperti semen, kapur, ataupun 
produk industry lainnya seperti abu terbang, slag dan lain lainnya. Beberapa 
penelitian sebelumnya juga telah melakukan kombinasi antara beberapa zat 
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pengikat seperti mencampurkan tanah yang tak stabil dengan kapur dan semen. 
Dan hasil penelitian ini memberikan hasil yang memuaskan.  
 Persoalan lain yang muncul kemudian adalah seberapa besar jumlah 
campuran tambahan seperti kapur yang harus dicampurkan dalam timbunan tanah 
agar bisa mendapatkan tanah yang stabil.  
 Untuk menjawab itu, sebuah software komputer yang diberi nama 
GeoSlope/W telah berhasil ditemukan untuk membantu kita dalam melakukan 
prediksi besarnya faktor keamanan dari sebuah lereng timbunan. Software Geo 
Slope/W ini memiliki beberapa keunggulan lain seperti mampu membantu 
menentukan lokasi kritis sebuah longsoran, mengetahui kestabilan lereng akibat 
beban luar, angker atau perkuatan tanah dengan geotekstil. Menghitung faktor 
keamanan lereng yang bertanah heterogen di atas tanah keras, dengan lapisan 
lempung. Menganalisa contoh tanah yang berbeda jenis dan tipe, straticgrphic dan 
longsor dan kondisi tekanan air pori dalam tanah.  
 Dengan bantuan software ini kita bisa melakukan simulasi dan mencari 
titik optimum dari stabilisasi tanah mengunakan kapur. Olehnya itu, berdasarkan 
latar belakang tersebut, kami tertarik untuk melakukan studi mengenai:  
“PENGARUH STABILISASI KAPUR PADA PERMUKAAN TIMBUNAN 
TERHADAP KONTRUKSI LERENG DENGAN METODE TRIAL & 
EROR MENGGUNAKAN GEO SLOPE/W“ 
 Dengan harapan semoga penulisan ini bermamfaat bagi kita semua. Dan 
penulis juga berharap dapat memberikan masukan tentang penggunaan software 
geo-slope.  
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1.2.  Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan sebelumnya maka 
dapat dirumuskan permasalahan penelitian sebagai berikut:  
1. Bagaimana menghitung stabilisasi lereng dengan bantuan software 
Geo Slope/W? 
2. Bagaimana perubahan faktor keamanan terhadap perubahan 
ketinggian campuran kapur dari permukaan timbunan terhadap 
konstruksi lereng? 
3. Berapa nilai keuntungan dan biaya peningkatan campuran kapur 
pada perbaikan lereng timbunan? 
1.3. Tujuan Penulisan 
Adapun tujuan penulisan ini adalah sebagai berikut: 
1. Menganalisis stabilisasi lereng akibat penambahan campuran kapur 
dengan menggunakan software Geo Slope/W. 
2. Untuk mengetahui besarnya perubahan faktor keamanan terhadap 
penambahan ketinggian kapur pada permukaan timbunan konstruksi 
lereng. 
3. untuk mengetahui besarnya keuntungan dan biaya peningkatan 
campuran kapur pada perbaikan lereng timbunan menggunakan 
software Geo Slope/W. 
1.4.  Batasan Masalah 
Yang menjadi batasan masalah dalam penulisan ini adalah: 
1 .Menggunakan Software Geo Slope/W  versi 2007 
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2. Bidang longsor yang ditinjau berbentuk rotasi atau lingkaran. 
3. Tidak meninjau aliran permukaan, pengaruh aliran tanah artesis maupun 
rembesan 
4. Tidak meninjau akibat beban luar yang terjadi 
5. Tidak meninjau adanya retakan permukaan (crack) yang terjadi 
6 . Menggunakan model lereng 2 D (dua dimensi) 
7. Data tanah diambil dari hasil uji laboratorium peneliti sebelumnya.  
1.5.  Sistematika Penulisan 
Secara garis besar sistematika penulisan yang kami susun adalah sebagai 
berikut:  
Bab I Pendahuluan 
 Merupakan bab pengantar penulisan secara umum memuat latar belakang 
masalah, tujuan penulisan, pokok bahasan masalah, batasan masalah dan 
sistematika penulisan 
 
Bab II Kajian Pustaka 
 Merupakan tinjauan pustaka mengenai masalah kemantapan lereng yang 
dipengaruhi oleh peningkatan campuran kapur. Faktor faktor stabilisasi lereng 
dan pengenalan software geo-slope/w.  
Bab III Model dan Metode Analisis 
 Merupakan pengkajian dari sebuah contoh permodelan, menentukan 
masalah, menganalisa masalah menentukan data data yang dibutuhkan dan 
cara penyelesaian dengan menggunakan software Geo Slope/W 
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Bab IV Analisa dan Pembahasan 
 Dalam bab ini akan dibahas hasil besarnya pengaruh penambahan 
ketinggian kapur pada permukaan timbunan terhadap konstruksi lereng 
menggunakan metode trial dan eror pada geo slope/w  
Bab V Kesimpulan  
Mengemukakan kesimpulan yang diperoleh dalam pembahasan terhadap 
contoh kasus yang ada disertai dengan saran saran.  
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BAB II 
KAJIAN PUSTAKA 
2. 1 Umum 
 Kondisi permukaan tanah di bumi sebagian besar memiliki ketinggian 
(level) yang tidak sama.  Perbedaan ketinggian ini bisa disebabkan oleh 
mekanisme alam maupun oleh rekayasa manusia.    Kondisi yang disebabkan oleh 
mekanisme alam misalnya gunung, lembah, jurang dan lain-lain.   Sedangkan 
kondisi yang disebabkan oleh rekayasa manusia biasanya berupa hasil penggalian 
dan hasil penimbunan untuk tujuan yang beraneka ragam, misalnya pembuatan 
bendungan, irigasi, jalan raya dan lain sebagainya. 
 Suatu tempat yang terdapat dua permukaan tanah yang memiliki 
ketinggian yang berbeda dihubungkan oleh suatu permukaan yang disebut sebagai 
lereng.   Suatu lereng yang terjadi secara alamiah maupun hasil rekayasa manusia, 
akan terdapat di dalamnya gaya-gaya yang bekerja mendorong sehingga tanah 
yang lebih tinggi akan cenderung bergerak ke arah bawah.  Di sisi lain terdapat 
pula gaya-gaya dalam tanah yang menahan atau melawan dorongan gaya-gaya 
yang bergerak ke bawah. Kedua gaya ini bila mencapai keseimbangan tertentu 
maka akan menimbulkan kestabilan pada kedudukan tanah tersebut. 
 Dalam keadaan tidak seimbang, dimana gaya yang berfungsi 
menahan/melawan lebih kecil dibandingkan dengan gaya-gaya yang mendorong 
ke bawah, maka akan terjadi suatu kelongsoran (slide) yaitu keruntuhan dari 
massa tanah yang terletak di bawah sebuah lereng.  Dalam peristiwa tersebut 
terjadi pergerakan massa tanah pada arah ke  bawah  dan  pada  arah  keluar  
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(outward).    Kelongsoran  dapat  terjadi  dengan berbagai cara, secara perlahan-
lahan atau mendadak, dan dengan maupun tanpa dorongan yang terlihat secara 
nyata. 
2.2. Stabilitas Lereng 
 Pada daerah dimana tanahnya tidak datar, terdapat kekuatan yang 
cenderung menimbulkan gerakan tanah dari tempat yang tinggi ke tempat yang 
rendah. Bila suatu titik pada sembarang bidang dari suatu massa tanah memiliki 
tegangan geser yang sama dengan kekuatan gesernya, maka keruntuhan akan 
terjadi pada titik tersebut.   
2.2.1. Bidang Longsor Lereng.  
 Kelongsoran lereng dapat terjadi dengan model longsoran yang 
bermacam-macam akibat ketidakseimbangan antara tegangan geser sepanjang satu 
atau lebih permukaan bidang longsor, bergantung dengan peristiwa yang terjadi 
disekitar lereng dengan komposisi tanah pada lokasi tersebut. Pada umumnya 
bidang luncur jarang merupakan bentuk segmen lingkaran cembung ke atas. Ini 
terjadi bila material lereng bukan material homogeny, atau material massif.  
 Pada umumnya kelongsoran lingkaran berhubungan dengan kondisi 
tanah yang homogeny dan lereng yang memiliki tinggi terbatas. Bentuk anggapan 
bidang longsor berupa lingkaran dimaksudkan untuk mempermudah hitungan 
analisis stabilitas secara matematik, dan dipertimbangkan mendekati bentuk 
sebenarnya dari bidang longsor yang sering terjadi di alam. Kesalahan analisis 
stabilitas lereng tidak banyak disebabkan oleh bentuk anggapan bidang 
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longsornya, akan tetapi kesalahan banyak disebabkan pada penentuan sifat-sifat 
tanah dan pencarian longsoran kritisnya (Joseph E. Bowles 2001).  
 Bentuk model keruntuhan biasanya dapat ditentukan dengan baik 
walaupun demikian untuk pusat rotasi mungkin memerlukan beberapa kali 
percobaan (titik pusat dan jari-jari lingkaran ditentukan dengan cara coba-coba) 
untuk mendapatkan kasus terburuk, angka keamanan yang paling minimum. 
(Joseph E. Bowles, 2001).  
1. Bidang longsor berbentuk lingkaran (rational slide)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sumber: Slope/w, menu-help topic, chapter 8 Theory-definition of variable 
Gambar 2.1. Bidang longsor berbentuk lingkaran 
 
 
2. Bidang longsor gabungan (composit slip surface) 
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Sumber: Slope/w, menu-help topic, chapter 8 Theory-definition of variable 
Gambar 2.2. Bidang longsor gabungan (composit slip surface) 
3. Bidang longsor penuh (fully specify slip surface) 
 
Sumber: Slope/w, menu-help topic, chapter 8 Theory-definition of variable 
Gambar 2.3 Bidang longsor penuh (fully specify slip surface)  
 
Keterangan:  
W = Berat total irisan dengan lebar b dan tinggi h 
N = Total gaya normal yang terjadi pada dasar irisan 
S = Gaya geser yang dikerahkan pada dasar irisan 
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E = Gaya normal arah horizontal, L dan R menandakan arah kiri dan 
kanan 
X = Gaya gesek irisan dengan arah vertical, tanda L = Kiri dan R = Kanan 
D = Beban garis dipermukaan tanah pada lereng 
kW = Beban seismic arah horizontal, diterapkan pada titik berat tiap irisan 
A = Resultan gaya luar akibat air, tanda L = Kiri dan R = Kanan 
ω = Besarnya sudut dari beban garis 
α = Sudut tangent di bawah bidang longsor dengan garis horizontal 
f = Jarak secara horizontal tegak lurus dari titik pusat rotasi yang ditinjau 
dengan total gaya normal yang terjadi pada irisan 
X = Jarak secara horizontal antara titik pusat rotasi dengan berat total 
irisan  
d = Jarak dari titik pusat rotasi ke beban garis pada lereng 
e = Jarak antara gaya normal arah horizontal dengan titik pusat rotasi 
secara vertical  
a* = Jarak vertical dari titik pusat rotasi dengan reultan gaya luar akibat air 
baik dari arah kanan (R) atau arah kiri (L) 
R = Jarak vertical sudut tangent di bawah bidang longsor dengan garis 
horizontal dengan titik pusat rotasi 
  Setelah Geometri dari bidang runtuh ditentukan kemudian 
selanjutnya massa di atas bidang runtuh dibagi ke dalam sejumlah irisan tertentu. 
Tujuan dari pembagian tersebut adalah untuk mempertimbangkan terdapatnya 
variasi kekuatan geser dan tekanan air pori sepanjang bidang runtuh.  
 II-6 
 
 Dengan mengacu pada beberapa gambar di atas terlihat bahwa 
persoalan kestabilan lereng merupakan persoalan statik tak tentu, yaitu persoalan 
dimana terdapat lebih banyak variable yang tak diketahui dibanding dengan 
jumlah persamaan yang ada. Jumlah persamaan variable yang tak diketahui 
diperlihatkan pada table 2.1. Untuk menyelesaikan persoalan tersebut diperlukan 
sejumlah asumsi tambahan sehingga persoalannya berubah menjadi persoalan 
static tertentu.  
 Hampir semua metode irisan mengasumsikan bahwa titik kerja dari 
gaya normal pada dasar di irisan terletak pada tengah dari dasar irisan, asumsi 
menyebabkan jumlah variable yang tak diketahui akan berkurang menjadi (5n-2). 
Masih terdapat sejumlah (n-2) asumsi tambahan yang diperlukan untuk 
menjadikan persoalan static tertentu menjadi persoalan static tertentu. 
Terdapatnya bebearapa variasi metode irisan disebabkan oleh adanya perbedaan 
asumsi tambahan yang digunakan oleh beberapa metode irisan diberikan pada 
table 2. 2 
 Jumlah asumsi yang digunakan akan menentukan kondisi 
kesetimbangan yang dapat dipenuhi, apabila jumlah asumsinya melebihi (n-2) 
maka tidak semua kondisi kesetimbangan dapat di penuhi. Kondisi kesetimbangan 
yang dipenuhi oleh beberapa metode irisan ditunjukkan pada table 2.3.  
 Berdasarkan kondisi kesetimbangan yang dapat dipenuhi, metode irisan 
dapat dikelompokkan menjadi dua kategori.  
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1. Metode yang tidak memenuhi semua kondisi kesetimbangan gaya dan momen, 
antara lain yaitu, metode irisan biasa, metode Bishop yang disederhanakan, 
metode Janbu yang disederhanakan, dan metode Corps of Enggineer.  
2. Metode yang memenuhi semua kondisi kesetimbangan gaya dan momen, antara 
lain yaitu, metode spencer, metode Morgenstern Price, dan Metode 
Kesetimbangan Batas Umum.  
Tabel 2.1 Persamaan dan Variabel yang tidak diketahui 
Persamaan Keterangan 
n Kesetimbangan momen untuk tiap irisan 
n Kesetimbangan gaya dalam arah vertical 
n Kesetimbangan gaya dalam arah horizontal 
n Criteria keruntuhan (persamaan Mohr-Coulomb) 
4n Jumlah total persamaan 
Variabel yang tak diketahui Variabel 
1 Faktor keamanan (F)  
n Gaya normal pada dasar tiap irisan (N)  
n Titik kerja gaya normal pada dasar tiap irisan  
n Gaya geser pada tiap irisan (Sm) 
n-1 Gaya geser antar irisan (X) 
n-1 Gaya norma antar irisan (E) 
n-1 Titik kerja gaya antar irisan (Garis Dorong)  
6n-2 Jumlah total variable yang tak diketahui  
 
 Proses menghitung dan membandingkan tegangan geser yang terbentuk 
sepanjang permukaan longsor yang paling mungkin dengan kekuatan geser dari 
tanah yang bersangkutan dinamakan dengan Analisis Stabilitas Lereng (Slope 
Stability Analysis).  
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2.2.2. Analisis Stabilitas Lereng 
 Dalam melakukan analisis stabilitas lereng, banyak metode yang dapat 
digunakan. Berikut beberapa metode dan asumsi yang digunakan.  
Tabel 2.2. Asumsi yang digunakan dalam beberapa metode irisan 
Metode Asumsi 
Irisan Biasa (Fellenius) Resultan gaya antar irisan sama dengan nol dan 
bekerja sejajar dengan permukaan bidang runtuh.  
Bishop yang 
disederhanakan 
Gaya geser antar irisan sama dengan nol (X=0) 
Janbu yang 
disederhanakan  
Gaya geser antar irisan sama dengan nol (x=0). Faktor 
koreksi digunakan sebagai faktor empiris untuk 
memasukkan efek dari gaya geser antar irisan. 
Janbu yang umum  Letak gaya antar irisan didefinisikan oleh garis gaya 
antar irisan yang di asumsikan 
Lowe-Karafiath  Kemiringan resultan gaya geser dan normal antar-
irisan sama dengan rata-rata dari kemiringan 
permukaan lereng dan kemiringan bidang runtuh.  
Corps of Engineers  Kemiringan dari resultan gaya geser dan normal antar 
irisan besarnya sama dengan :  
Kemiringan permukaan lereng,  
Kemiringan dari kaki bidang runtuh ke puncak bidang 
runtuh.  
Spencer  Kemiringan dari resultan gaya geser dan normal antar-
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irisan adalah sama untuk semua irisan.  
Morgenstern price Kemiringan gaya geser antar irisan besarnya 
sebanding dengan fungsi tertentu yang diasumsikan  
Kesetimbangan batas 
umum 
Sudut gaya antar irisan besarnya sebanding dengan 
fungsi tertentu yang diasumsikan.  
 
Tabel 2. 3. Kondisi Kesetimbangan yang dipenuhi 
Metode Kesetimbangan Gaya Kesetimbangan 
Momen Vertikal Horizontal 
Irisan Biasa (Fellenius) Tidak Tidak Ya 
Bishop yang disederhanakan Ya Tidak Ya 
Janbu yang disederhanakan  Ya Ya Tidak 
Janbu yang umum  Ya Ya Tidak 
Lowe-Karafiath  Ya Ya Tidak 
Corps of Engineers  Ya Ya Tidak 
Spencer  Ya Ya Ya 
Morgenstern price Ya Ya Ya 
Kesetimbangan batas umum Ya Ya Ya 
 
2.2.3. Bidang Runtuh Kritis 
 Penentuan bidang runtuh kritis yang menghasilkan faktor keamanan 
minimum adalah salah satu tahap penting dalam analisis kestabilan lereng 
menggunakan metode irisan. Lokasi dari bidang runtuh kritis tersebut dapat 
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ditentukan dengan coba-coba atau dengan metode optimasi. Prinsip dasarnya yaitu 
sebuah bidang runtuh yang masuk akal dibuat kemudian dihitung faktor 
keamanannya. Kemudian proses tersebut diulangi untuk sejumlah bidang runtuh 
yang masuk akal lainnya. Dari semua bidang runtuh yang dicoba kemudian dipilih 
bidang runtuh yang menghasilkan faktor kemaanan terkecil, bidang runtuh ini 
disebut bidang runtuh kritis.  
 Lokasi bidang runtuh kritis yang berbentuk lingkaran dapat ditentukan 
antara lain dengan menggunakan dua metode sebagai beriktut:  
1. Metode Grid dan Radius  
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 Dalam metode grid dan radius, bidang runtuh busur lingkaran dibuat 
dengan menentukan titik pusat lingkaran dan radius lingkaran atau garis yang 
menyinggung lingkaran. Titik titik pada grid digunakan sebagai pusat dari 
lingkaran-lingkaran yang akan dicoba. Apabila digunakan adalah garis yang 
menyinggung lingkaran maka radius lingkaran adalah  jarak tegak lurus dair pusat 
lingkaran terhadap garis singgung. Garis singgung dapat berupa garis horizontal 
maupun garis miring. Seperti yang terlihat pada gambar 1. Cara lain yang dapat 
digunakan yaitu dengan menggunakan grid pusat lingkaran dan sebuah titik atau 
beberapa titik yang dilewati oleh lingkaran tersebut, seperti yang terlihat pada 
gambar 2.4 dan gambar 2.5.  
Gambar 2.4. Bidang keruntuhan kritis busur lingkaran dengan metode grid dan 
radius menggunakan garis tangent 
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Gambar 2.5. Bidang keruntuhan kritis busur lingkaran dengan metode grid dan 
radius menggunakan sebuah titik singgung. 
 Pada periode awal perkembangan metode irisan, faktor keamanan dari 
semua bidang runtuh yang dianalisis ditampilkan daalam bentuk kontur faktor 
keamanan, seperti yang terlihat pada gambar 2.6. Setiap titik pada grid 
menggambarkan nilai faktor keamanan minimum dari semua bidang runtuh yang 
berpusat pada titik tersebut. Kontur faktor keamanan menggambarkan cakupan 
dari bidang runtuh yang telah dianalisis serta menunjukkan bahwa faktor 
keamanan minimum telah diperoleh.  
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Gambar. 2.6. Kontur faktor keamanan minimum dari lereng dengan bidang runtuh 
busur lingkaran 
 Kelemahan dari metode grid dan radius adalah tidak dapat digunakan 
untuk menentukan nilai faktor keamanan minimum untuk lereng dengan material 
yang hanya mempunyai nilai sudut gesek saja (ϕ>0, c=0) atau lereng yang hanya 
menpunyai nilai kohesi saja (c>0, ϕ=0). Untuk kedua kasus tersebut nilai faktor 
keamanan minimum akan terletak di pinggir dari grid titik titik pusat lingkaran.  
2. Metode Entry dan Exit 
 Bidang runtuh busur lingkaran dalam metode ini dibuat dengan 
menentukan daerah dimana tempat busur lingkaran masuk (entry area) dan daerah 
dimana tempat busur lingkaran tersebut keluar (exit area). Daerah masuk dan 
daerah keluar tersebut kemudian dibagi dalam sejumlah titik. Sehingga dihasilkan 
sejumlah titik (entry points) dan titik keluar (exit points).  
 Langkah selanjutnya dalam pembuatan busur lingkaran adalah dengan 
memilih sebuah titik masuk dan sebuah titik keluar. Kemudian dibuat garis yang 
menghubungkan kedua titik tersebut. Setelah itu, ditengah garis hubung ini dibuat 
sebuah garis baru yang tegak lurus terhadap garis hubung tersebut. Sepanjang 
garis yang tegak lurus terhadap garis hubung tersebut akan menjadi lokasi dari 
titik titik radius.  
 
 
 
Gambar. 2.7. Skema dari metode Entry dan Exit area 
Entry area 
Exit area 
Entry Point 
Exit  Point 
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Gambar. 2.8. Skema dari pembuatan sebuah busur lingkaran  
dengan metode Entry dan Exit 
 
2.2.4.  Parameter Tanah/Batuan 
 Untuk analisis stabilitas lereng diperlukan parameter tanah/batuan :  
a). Kuat geser  
 Kuat geser terdiri dari kohesi (c) dan sudut geser dalam (φ). Kohesi 
merupakan Untuk analisis stabilitas lereng untuk jangka panjang digunakan harga 
kuat geser efektif maksimum (c’ ,  φ’). Untuk lereng yang sudah mengalami 
gerakan atau material pembentuk lereng yang mempunyai diskontinuitas tinggi 
digunakan harga kuat geser sisa (cr = 0; φ r). 
b). Berat Isi  
 Berat isi diperlukan untuk perhitungan beban guna analisis stabilitas 
lereng. Berat isi dibedakan menjadi berat isi asli, berat isi jenuh, dan berat isi 
terendam air yang penggunaannya tergantung kondisi lapangan. 
 Salah satu penerapan pengetahuan mengenai kekuatan geser 
tanah/batuan adalah untuk analisis stabilitas lereng. Keruntuhan geser pada tanah 
atau batuan terjadi akibat gerak relatif antarbutirnya. Oleh sebab itu kekuatannya 
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tergantung pada gaya yang bekerja antarbutirnya. Dengan demikian dapat 
dikatakan bahwa kekuatan geser terdiri atas :  
1.  Bagian yang bersifat kohesif, tergantung pada macam tanah/batuan dan ikatan 
butirnya.  
2. Bagian yang bersifat gesekan, yang sebanding dengan tegangan efektif yang 
bekerja pada bidang geser. 
2.2.5. Angka Keamanan (Safety Factor)  
 Mengingat lereng terbentuk oleh banyaknya variabel dan banyaknya 
faktor ketidakpastian antara lain parameter-parameter tanah seperti kuat geser 
tanah, kondisi tekanan air pori maka dalam menganalisis selalu dilakukan 
penyederhanaan dengan berbagai asumsi. Secara teoritis massa yang bergerak 
dapat dihentikan dengan meningkatkan kekuatan gesernya. Hal yang perlu 
dipertimbangkan dalam penentuan kriteria faktor keamanan adalah resiko yang 
dihadapi, kondisi beban dan parameter yangdigunakan dalam melakukan analisis 
stabilitas lereng. Resiko yang dihadapi dibagi menjadi tiga yaitu : tinggi, 
menengah dan rendah. Tugas seorang engineer meneliti stabilitas lereng untuk 
menentukan faktor keamanannya. Secara umum, faktor keamanan dapat 
dijelaskan sebagai berikut : 
 
dimana    FK = angka  keamanan terhadap kekuatan tanah.  
   τf   = kekuatan geser rata-rata dari tanah.  
 τd   = Tegangan geser rata-rata yang bekerja sepanjang bidang longsor.  
(2.3) 
(2.4) 
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Kekuatan geser suatu lahan terdiri dari dua komponen, friksi dan kohesi, dan 
dapat ditulis,   
       τf = c + σ tan φ 
dimana,  c = kohesi tanah penahan  
   φ = sudut geser penahan  
    σ = tegangan normal rata-rata pada permukaan bidang longsor.  
Atau dapat ditulis,  
      τd = cd + σ tan φd   
 Dimana  cd adalah kohesi dan  φd sudut geser yang bekerja sepanjang 
bidang longsor. Dengan mensubstitusi persamaan  (2.4) dan persamaan  (2.5) ke 
dalam persamaan (2.3) sehingga kita mendapat persamaan yang baru, 
 
 Sekarang kita dapat mengetahui beberapa parameter lain yang 
mempengaruhi angka keamanan tadi, yaitu angka keamanan terhadap kohesi,  Fc, 
dan angka keamanan terhadap sudut geser  Fφ. Dengan demikian  Fc dan  Fφ  
dapat kita definisikan sebagai : 
 
Atau,  
 
Bilamana persamaan (2.6), (2.7), dan (2.8) dibandingkan adalah wajar bila  Fc 
menjadi sama dengan Fφ, harga tersebut memberikan angka keamanan terhadap 
kekuatan tanah. Atau, jika 
(2.5) 
(2.6) 
(2.7) 
(2.8) 
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Kita dapat menuliskan: 
FK = Fc = Fφ 
Tabel. 2.4. Hubungan Nilai Faktor Keamanan Lereng dan Intensitas Longsor. 
Nilai Faktor Keamanan Kejadian/intensitas Longsor 
F< 1.07 Longsor terjadi biasa/sering (lereng Labil) 
1.07 < F > 1.25   Longsor pernah terjadi (lereng Kritis) 
F > 1.25  Longsor jarang terjadi (lereng relative stabil) 
 
2.3. Aplikasi Geo Slope Office 
 Selain perhitungan manual, stabilitas lereng dapat juga dianalisis 
menggunakan software komputer. Ada beberapa macam software yang telah 
dikembangkan. Tapi untuk penelitian ini akan menggunakan software Geo slope 
Office.  Geo Slope adalah suatu software yang membantu insinyur dalam 
menyelesaikan suatu permasalahan terutama yang berhubungan dengan tanah. 
Geo slope terdiri dari beberapa bagian sub program yang kesemuanya dapat 
diintegrasikan satu dengan yang lainnya jika dibutuhkan. Sub program Geo slope 
yaitu:  
1. Slope/w, Software dengan kemampuan untuk mengetahui kestabilan lereng 
akibat beban luar, angker atau perkuatan tanah dengan geotekstil. 
Menghitung faktor keamanan lereng yang bertanah heterogen di atas tanah 
keras, dengan lapisan lempung. Menganalisis contoh tanah yang berbeda 
(2.9) 
(2.10) 
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jenis dan tipe, straticgraphic dan longsor dan kondisi tekanan air pori 
dalam tanah yang berubah menggunakan bagian besar contoh tanah.  
2. Seep/w, software yang memiliki kemampuan untuk menganalisa masalah 
rembesan, karena hujan, rembesan tanggul/bendungan dari tanah, 
rembesan dari kolam, kelebihan tekanan air pori, atau rembesan temporer.  
3. Ctran/w, software yang memiliki kemampuan untuk menangani masalah 
pengangkutan air tanah yang tercemar, diantaranya gangguan air laut ke 
pantai, pengangkutan air asin, pengangkutan pencemaran adective, 
modeling pengangkutan pencemaran dengan penyebaran hydrodynamic.  
4. Sigma/w, software yang memiliki kemampuan menangani masalah 
deformasi, dengan menganalisa deformasi akibat. Pekerjaan tanah seperti: 
pondasi, tanggul, galian, atau terowongan. Dapat mensimulasi konstruksi 
akibat tanggul/galian. Menghitung kelebihan tekanan air pori, dan member 
gambaran kelebihan tekanan air pori di bawah tanggul. Dapat juga 
menganani masalah pengakomodasian interaksi struktur tanah.  
5. Temp/w, software dengan kemampuan untuk menganalisa masalah 
perubahan suhu tanah, untuk merancang jalan dan landasan darurat di area 
yang mengalami musim dingin. Menghitung distribusi temporer dari 
temperature permukaan, selama mendesain. Mengestimasi pembekuan 
dasar untuk stabilitas tanah. Untuk mendesain letak pipa bawah tanah yang 
dipengaruhi oleh temperature luar yang dingin.  
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6. Quake/w, software dengan kemampuan untuk analisa perilaku dinamik 
dari struktur tanah akibat goncangan gempa bumi (horizontal atau vertical) 
dan deformasi. Menganalisa tanggul/bendungan selama gempa bumi.  
7. Vadose/w, software dengan kemampuan untuk menghitung besarnya 
energy perputaran aliran air (dari menguap, jatuh sebagai hujan, dialirkan, 
dan menguap kembali) berdasarkan data iklim. Menentukan rembesan, 
evapotranspirasi proyek irigasi agrikultur, memperoleh control iklim 
akibat pori tanah pada lereng atau lereng buatan manusia untuk analisa 
stabilitas untuk mendesain lapisan tanah di atas timbunan/galian.  
 Dalam analisa stabilitas lereng pada penelitian ini yang ditinjau hanya 
menggunakan satu aplikasi Geo Slope yakni Slope/W.  
 
2.3.1 Slope/W 
 Slope/W merupakan produk software yang menggunakan batas 
keseimbangan untuk menghitung faktor keamanan tanah dan lereng. Menganalisa 
stabilitas lereng, menggunakan batas keseimbangan, serta mempunyai 
kemampuan untuk menganalisis contoh tanah yang berbeda jenis dan tipe, longsor 
dan kondisi tekanan air pori dalam tanah yang berubah menggunakan bagian besar 
contoh tanah. Slope/w merupakan sub program dari Geo-slope yang dapat 
diintegrasikan dengan sub program lainnya, baik vadose/w, seep/w, quake/w dan 
sigma/w.   
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 Parameter masukan data analisa dapat ditentukan atau secara 
probabilitas. Beberapa permasalahan yang dapa diselesaikan dan kemampuan dari 
slope/w : 
1. Menghitung faktor keamanan lereng yang bertanah heterogen di atas tanah 
keras (bedrock), dengan lapisan lempung. Di ujung lereng (lembah) 
merupakan genangan air, air tanah mengalir sampai ujung lereng dan 
daerah retakan berkembang pada puncak akibat gaya tegangan pada 
lereng.  
2. Slope/w dapat menghitung faktor keamanan dari lereng dengan beban luar 
dan perkuatan lereng dengan angker atau perkuatan dengan geo-textile 
3. Kondisi tekanan air pori dalam tanah yang kompleks, kondisi air pori 
dapat dibedakan dalam beberapa cara, dapat semudah seperti garis 
piezometrik atau analisa elemen batas dari tekanan pori. Tekanan air pori 
pada tiap dasar potongan lereng ditemukan dari data titik cara interpolasi 
spline.  
4. Menganalisa stabilitas dengan tekanan batas elemen. Memasukkan data 
tekanan lereng dari analisa batas stabilitas elemen sigma/w ke slope/w 
untuk mempermudah. Keuntungan lain yaitu dapat menghitung faktor 
keamanan tiap potongan, sebaik perhitungan faktor keamanan seluruh 
longsoran. 
 Pada dasarnya Slope/W terdiri dari tiga bagian pengerjaan (langkah 
kerja) yaitu:  
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1. Define : Pendefinisian model 
a. Mengatur batas area yang akan digunakan 
b. Mengatur skala dan satuan yang digunakan untuk mempermudah 
pengerjaan 
c. Menginput data material (data-data tanah) 
d. Mengsketsa permasalahan (lereng) dengna menggunakan icon 
garis lurus, lengkungan atau lingkaran 
e. Menentukan bagian-bagian gambar dengan mendefinisikan 
kembali setelah data terinput 
2. Solve : Nilai dari hasil perhitungan, dengan menekan start pada kotak 
dialog 
3. Contour : memperlihatkan gambaran hasil perhitungan 
a. Memperlihatkan sketsa hasil stabilitas tanah menggunakan metode 
Bishop, ordinary dan Janbu. 
b. Terdapat icon-icon untuk memunculkan hasil seperti potongan 
dengan diagram free body dan force polygon 
c. Memperlihatkan grafik hubungan antara jarak dan kekuatan, dan 
yang lainnya.  
d. Memperoleh data slide mass.  
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2.4. Stabilisasi Tanah Dengan Kapur 
Stabilisasi tanah disebut dengan perbaikan tanah dibidang rekayasa teknik 
sipil. Stabilisasi dapat dilaksanakan dengan menambah sesuatu bahan atau 
komposit tertentu untuk menambah kekuatan pada tanah. Menurut Bowles (1986) 
stabilisasi dapat berupa : 
1. Meningkatkan kerapatan tanah, 
2. Menambah material yang tidak aktif sehingga meningkatkan kohesi dan/atau 
tahan gesek yang timbul, 
3. Menambah material untuk menyebabkan perubahan-perubahan  kimiawi dan 
fisik dari material tanah, 
4. Menurunkan muka air tanah, 
5. Mengganti tanah yang buruk. 
Stabilisasi tanah dengan kapur diartikan sebagai pencampuran antara tanah 
yang telah dihancurkan, kapur dan air, yang kemudian dipadatkan sehingga 
menghasilkan suatu material baru disebut Tanah komposit dimana kekuatan, 
karakteristik deformasi, daya tahan terhadap air, cuaca dan sebagainya dapat 
disesuaikan dengan kebutuhan untuk perkerasan jalan, pondasi bagunan dan jalan, 
aliran sungai dan lain-lain  
 
2.4.1.  Pemeriksaan kapur 
Bahan dasar dari kapur adalah batu kapur. Batu kapur mengandung 
kalsium karbonat (CaCO3), dengan pemanasan (± 980 
o
C) karbon dioksidanya ke 
luar dan tinggal kapurnya saja (CaO). Kapur hasil pembakaran apabila 
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ditambahkan air maka mengembang dan retak-retak. Banyak panas yang keluar 
(seperti mendidih) selama proses ini, hasilnya adalah kalsium hidroksida 
Ca(OH)2. Air yang dipakai untuk proses ini secara teoritis hanya 32%  berat 
kering  kapur, tetapi karena faktor-faktor antara lain pembakaran, jenis kapur, dan 
sebagainya, kadang-kadang air yang diperlukan  2 atau 3 kali volume kapur. 
Susunan batu kapur terdiri dari :  
- Jumlah karbonat (CO3) : 97%  
- Kapur tohor  (CaO)  : 29,77-55,5%  
- Magnesium(MgO)  : 21-31%  
- Silika(SiO2)   : 0,14-2,41%  
- Alumina (Al2O3) dan Oxid Besi (Fe2O3)  : 0,5%  
Proses kimia pembentukan kapur dapat ditulis sebagai berikut 
(Tjokrodimuljo,1992 dalam Fathani,1998) :  
Ca  + CO3                            CaO + CO2 ....................................... (1)                          
CaO + H2O                          Ca(OH)2 + panas ............................... (2)                 
Ca(OH)2 + CO2                    CaCO3  + H2O ..................................(3)                      
Kapur sebagai bahan stabilisasi, biasanya digunakan kapur mati (slake 
lime) atau kalsium hidroksida (Ca(OH)2), dan kapur hidup (quick lime) atau 
kalsium oksida (CaO). Kalsium oksida (CaO) lebih efektif pada kasus-kasus 
tertentu, kapur jenis ini mempunyai kelemahan-kelemahan pada pelaksanaanya, 
yaitu menyebab alat-alat mudah berkarat dan berbahanya terhadap keselamatan 
pekerja. Dalam pelaksanaan stabilisasi, kapur yang sering digunakan adalah 
kalsium hidroksida (Ca(OH)2), sedangkan kalsium karbonat (CaCO3) kurang 
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efektif sebagai bahan stabilisasi kecuali sebagai pengisi (Ingles dan Metcalf, 
1992). 
Apabila kapur dengan mineral lempung atau dengan mineral halus lainnya 
atau dengan komponen pozzolan seperti silika hidrat (hydrous silica) bereaksi, 
maka akan membentuk suatu gel yang kuat dan keras yaitu kalsium silikat yang 
mengikat butir-butir atau partikel tanah (Diamond & Kinter,1965 dalam Ingles 
dan Metcalf, 1972). Gel silika bereaksi dengan segera melapisi  dan mengikat 
partikel lempung dan menutup pori-pori tanah. Reaksi  pozzolanisasi  
menghasilkan kristal Ca(SiO3) yang bersifat mengikat butiran lempung dengan 
butiran lempung serta butiran lempung Reaksi  pozzolanisasi  menghasilkan 
kristal Ca(SiO3) yang bersifat mengikat butiran lempung dengan butiran lempung 
serta butiran lempung 
Kapur yang digunakan pada penelitian ini adalah Ca(OH)2 yang termasuk 
dalam jenis kapur padam. Terdapat beberapa jenis kapur antara lain: kapur tohor, 
kapur padam kapur magnesium dan lain-lain 
Kapur tohor diperoleh dari hasil bakaran batu kapur yang pada suhu 
tertentu dapat terpadamkan jika di beri air. (dapat bersenyawa dengan air 
membentuk hidrat) 
CaCO3                         CaO          + CO2 
(batu kapur)              (Kapur tohor)       (Gas karbon dioksida) 
Batu kapur sebelum digunakan harus dibakar terlebih dahulu didalam 
dapur khusus yang terbuka atau berlubang untuk membuang gas-gasnya. 
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Tujuannya adalah untuk memecahkan atau mendisioasi kalsium karbonat menjadi 
CaO dan CO2. 
Sedangkan kapur padam diperoleh dari pemadaman kapur tohor secara 
kering, berbentuk serbuk( sumber kumpulan bahan kuliah’’ pengetahuan bahan 
bangunan’’ Ir. Jusmin Muliadi, 1980) 
 
CaO  +  H2O          Ca (OH)2  
(kapur tohor)                (air)         (kapur padam)   
Kapur padam Ca(OH)2 yang digunakan diperoleh dari Antang dengan sifat 
fisis antara lain : 
-. Warna  
Kapur berwarna putih 
-. Komposisi 
Unsur pokok dari kapur adalah kalsium oksida(CaO), magnsium oksida 
(MgO) dengan sejumlah kecil alumina oksida(Al2O3) dan silika dioksida (SiO2) 
(sumber : penelitian tugas akhir ‘’ Studi Karakteristik Tanah Lempung dengan 
Stabilisasi Abu Sekam dan Kapur’’ 2000) 
2.4.2 Penelitian Sebelumnya 
 Penelitian tentang pengaruh penambahan kapur terhadap sifat fisik dan 
mekanis tanah lempung yang dilakukan oleh Pratikso (2006) mempunyai tujuan 
untuk mendapatkan campuran kapur yang paling efektif untuk jalan dengan 
variasi campuran kapur 2 %, 4%, 6 %, 8 % dan 10%. Dari hasil penelitian 
menunjukkan campuran kapur yang paling efektif adalah 6% dengan data data 
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sebagai berikut; terjadi penurunan batas cair (LL) sebesar 36,44%, dari 67,15% 
menjadi 42,66 %. Batas plastis (PL) mengalami peningkatan sebesar 37.35% dari 
27.20% menjadi 37,36%. Kadar air optimum (Wopt) menurun sebesar 6,75% dari 
21,71 % menjadi 20,25%. Berat isi kering (γd) meningkat sebesar 12,98% dari 
1,363 gram/cm
3
 menjadi 1,540 gram/cm
3
. Sudut geser dalam tanah (ø) meningkat 
sebesar 53,33% dari 15
0
 menjadi 23
0. 
Sedangkan nilai kohesi mengalami 
penurunan sebesar 41,17% dari 0,170 menjadi 0,100 kg/cm
2
. 
 Penelitian serupa juga telah dilakukan oleh Nanang (2008), dengan 
judul penelitian Pengaruh Serbuk Batu Kapur Terhadap Peningkatan Kapasitas 
Dukung Tanah Pada Tanah Berbutir Halus. Tujuan penelitian ini untuk 
Mengetahui klasifikasi tanah berdasarkan sifat fisik dan mekanis tanah butir halus  
yang berasal dari daerah Bojong, Bukateja, Purbalingga, Jawa Tengah. Dan 
Mengetahui kapasitas dukung tanah butir halus yang optimal dengan campuran 
serbuk batu kapur. 
 Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa Semakin banyak Serbuk Batu 
Kapur yang di campur dengan tanah dan makin lama curing time, kohesi (c) dan 
sudut geser dalam (φ) cenderung mengalami kenaikan, nilai kapasitas dukung (qu) 
juga mengalami kenaikan. Pada kadar campuran Serbuk Batu Kapur 10% dengan 
curing time 10 hari sudut geser dalam (φ) meningkat dari 14,8220 menjadi 28.9220 
dan kohesi (c) juga ikut meningkat dari 0,162 kg/cm
2
 menjadi 1,00 kg/cm
2
 dan  
mencapai nilai yang maksimum. Berikut hasil Uji Triaxial UU tanah dengan 
variasi campuran serbuk batu kapur.  
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Tabel 2.4 Hasil Uji Triaxial UU tanah dengan variasi campuran serbuk batu 
kapur. 
Serbuk Batu 
Kapur 
Curring Time ø(
o
) c (kg/cm
2
) 
0% 0 hari 14,822 0,162 
2 % 
2 % 
2 % 
2 hari 
6 hari 
10 hari 
24.846 
24.961 
27.480 
0.33 
0.46 
0.48 
4 % 
4 % 
4% 
2 hari 
6 hari 
10 hari 
25.036 
25.483 
27.800 
0.46 
0.48 
0.50 
6% 
6% 
6% 
2 hari 
6 hari 
10 hari 
25.963 
26.095 
28.150 
0.54 
0.56 
0.58 
8 % 
8 % 
8 % 
2 hari 
6 hari 
10 hari 
26.184 
26.655 
28.301 
0.58 
0.60 
0.63 
10 % 
10 % 
10 % 
2 hari 
6 hari 
10 hari 
27.497 
28.746 
28.922 
0.71 
0.90 
1.00 
Sumber: Tugas Akhir Pengaruh Serbuk Batu Kapur Terhadap Peningkatan Kapasitas Dukung Tanah Pada 
Tanah Berbutir Halus, Nanang Anton (2008). 
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BAB III 
MODEL DAN METODE ANALISIS 
3.1 Metode Penelitian 
 Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah dengan 
melakukan riset experimental dengan menggunakan bantuan analisis software 
Geo Slope/W  yang ditunjang dengan berbagai literatur dan data penelitian yang 
erat hubungannya dengan pokok masalah.  
 
3.1.1 Bagan Alir Penyusunan Tugas Akhir 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1 Bagan alir penyusunan tugas akhir 
 
3.2. Definisi Model Lereng 
 Model lereng yang digunakan adalah contoh masalah sederhana dan 
lereng yang dimaksud hanya merupakan model dan tidak merujuk pada suatu 
lokasi. Namun peneliti mencoba untuk menggunakan data input parameter tanah 
Tidak Ya 
Mulai 
Kajian Pustaka dan Penelusuran Parameter Data Tanah 
Selesai 
Input Model Lereng dan Parameter Data Tanah 
dan Analisis Menggunakan Software Geoslope 
 
Faktor Keamanan Optimal  
Kesimpulan dan Saran 
Analisa dan Pembahasan 
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seperti kohesi dan sudut geser dalam tanah dari hasil penelitian yang telah 
diujikan di laboratorium.  
 
3.3 Definisi Operasional Model Analisis 
 Penyelesaian contoh model lereng dimulai dengan menjalankan 
software Geo Slope/W. Menyesuaikan besarnya ruang gambar, skala, dan 
memasukkan data-data model lereng. Selanjutnya menginput data-data tanah 
penyusunnya seperti berat jenis, kohesi, dan sudut geser tanah. Setelah itu mulai 
melakukan analisis. Secara rinci, berikut gambar diagram alir langkah kerja 
software Geo Slope/W.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mengatur:  
- Besarnya Ruang  
Gambar 
- Skala 
- Jarak Spasi 
Memasukkan data data 
model lereng pada: Menu-
Keyin- Analysis Setting 
a. Masukkan data tanah:  
- Berat Jenis Tanah 
- Sudut Geser Tanah  
- Kohesi 
b. Model Kekuatan tanah 
Mulai 
Define 
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Gambar 3.2. Diagram alir langkah kerja Slope/W 
 
3.3.1 Tahapan Analisis Slope/W 
A. Definisi 
 Dalam menyelesaikan permasalahan, sebaiknya mendefinisikan terlebih 
dahulu parameter-parameter yang digunakan dan menyesuaikan/mengonversi 
data-data yang diperoleh, kemudian menyelesaikan dengan urutan sebagai berikut:  
a) Mengatur Ruang Kerja 
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 Untuk memulai menggambarkan model lereng, kita sebaiknya mengatur 
ruang kerja dengan menentukan besarnya ruang untuk menggambar, skala yang 
digunakan dan menentukan satuan dalam engineering units. Langkah-langkah 
kerjanya adalah sebagai berikut:  
1.  Pilih Menu-Set kemudian Page, satuan yang digunakan dalam mm. Isi 300 
pada Width dan 200 pada Height. Klik OK.  
 
 
 
 
 
 
 
 
2.  Pilih Menu-Set kemudian Scale, untuk engineering units menggunakan meter. 
Isi skala horz 1:100 dan vert 1:100. Klik OK.  
 
 
Gambar 3. 3 Tampilan kotak dialog ukuran kerja 
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 Sesuai dengan engineering units yang dipilih, satuan satuan yang harus 
diperhatikan adalah sebagai berikut:  
 
Tabel 3.1. Satuan pada Slope/W yang digunakan, 
Parameter Symbol units 
Geometry L Meters 
Unit weight of water F/L
3
 kN/m
3
 
Soil unit weight F/L
3
 kN/m
3
 
cohesion F/L
2
 kN/m
2
 
Water pressure F/L
2
 kN/m
2
 
Pressure Head L m 
Line load F/L kN/m 
 
Gambar 3. 4 Tampilan kotak dialog ukuran skala 
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3.  Pilih Menu-Set kemudian Grid, setelah muncul kotak dialog, Check Display 
Grid dan Snap to Grid, untuk mendapatkan titik-titik bantu dalam membantu 
menempatkannya tepat pada titik-titik yang diinginkan.  
b) Menyimpan Data 
 Data yang telah diinput disimpan dengan cara sebagai berikut:  
1.  Pilih Menu-File pilih Save, simpan data yang telah diinput dengan nama 
stabilitas lereng. Klik Save.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. 5 Tampilan kotak dialog Grid 
Gambar 3. 6 Tampilan kotak dialog Save 
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Menganalisis Kasus 
Untuk menganalisis model lereng, input data-data pada Menu-Keyin: 
1.  Pilih Analysis Setting pada Menu-Keyin lalu isi batasan-batasan masalah yang 
akan diselesaikan.  
2.  Pada Tab Description, isi dengan data deskripsi file,  
3.  Tab analysis Type, pilih Morgenstern-Price,  Side Function-Halfsine Function.  
 
 
 
Gambar 3. 7 Tampilan kotak dialog Analysis Setting 
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 Perumusan dan solusi keseimbangan batas yang umum (GLE) dapat 
digunakan untuk menirukan kebanyakan pada metoda dari irisan yang biasanya 
digunakan. Pada sudut pandang teoritis, berbagai metoda dari irisan dapat 
digolongkan dalam kaitan dengan kondisi-kondisi dari keseimbangan statis dan 
asumsi mengenai potongan. Tabel 3.3 meringkas asumsi yang digunakan pada 
setiap metoda dari irisan untuk memandang analisa yang mantap.  
 
Tabel 3.2 Asumsi dalam menggunakan berbagai metoda keseimbangan batas 
Metode Asumsi 
Ordinary or Fellenius Dalam analisis Fellenius mengabaikan keseimbangan 
gaya, pada kedua sisi pias dan massa tanah yang 
diperkirakan akan runtuh sebagai satu kesatuan. 
Bishop`s Simplified  Resultan gaya yang bekerja pada irisan adalah horizontal 
(meniadakan semua gaya geser antar pias, namun 
keseimbangan gaya horizontal diperhitungkan secara 
keseluruhan). 
Janbu`s Simplified Resultan gaya adalah horizontal, suatu faktor-koreksi 
yang empiris, fo, digunakan untuk menghitung 
gaya/tegangan irisan. 
Janbu`s Generalized Penempatan dari interslice gaya normal digambarkan 
oleh suatu yang diasumsikan sebagai garis dari daya 
dorong.  
Spencer Beranggapan besarnya gaya-gaya antar pias adalah sama, 
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namun tidak diketahui arahnya. Gaya resultan interslice 
sepanjang longsoran adalah tetap. 
Morgenstern-Price Menggunakan fungsi distribusi gaya antar pias, arah dari 
resultan gaya interslice ditentukan dengan menggunakan 
suatu fungsi (coba-coba). Persen dari fungsi λ, diperlukan 
untuk memenuhi momen dan gaya keseimbangan 
dihitung dengan penyelesaian yang lebih cepat.  
GLE Arah dari resultan gaya interslice ditentukan dengan 
menggunakan fungsi (coba-coba). Persen dari fungsi l, 
diperlukan untuk memenuhi momen dan gaya 
keseimbangan dihitung dengan menemukan titik potong 
antara faktor keamanan dengan λ. 
Corps of Enggineers  Arah dari resultan kekuatan interslice adalah:  
- Sepadan dengan rata-rata keserongan dari awal 
hingga terakhir dari tergelincir permukaan atau,  
- Parale rata dengan tanah permukaan.  
Lowe-Karafiah Menganggap gaya-gaya antar pias membentuk sudut 
sebesar rerata sudut alas dan atas pias.  
Sumber: Slope/w, Menu-Help Topic, Chapter 8 Theory – Simulation of The Various Methods 
 
Gambar 3.8 merupakan gambaran grafik perbandingan dari faktor keamanan yang 
diperoleh berbagai metode analisa. 
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Gambar 3.8. Grafik perbandingan dari faktor keamanan yang diperoleh dari berbagai 
metode analisa 
 
4. Tab Slip Surface pilih Entry and Exit kemudian memilih arah longsoran dari 
kiri ke kanan pada Direction of Movement. 
Gambar 3.9. Tab Slip Surface 
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5. Tab FOS Distribution – pilih constant 
 
Gambar 3.10. Tab FOS Distribution 
6. Tab Advance-pada Number Of Slices isi dengan 30, yang merupakan banyaknya 
jumlah irisan dari longsoran lereng.  
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Gambar 3.11. Tab Advance 
 
Menentukan Parameter-Parameter Input Analisis 
1. Data Tanah  
Data input tanah yang digunakan adalah,  
1. Pilih Menu- Keyin klik Material Properties. Ketik 1 pada soil, strength model 
dropdown pilih Mohr-Coulumb dan ketik campuran kapur 2 %  pada 
description, klik Copy. Klik Set untuk memilih warna yang berbeda. Untuk 
basic parameter  (parameter dasar) masukkan data unit weight, cohesion, dan 
sudut geser sesuai dengan table 2.2. Hasil uji triaxial UU tanah dengan variasi 
campuran serbuk batu kapur.  
Gambar 3. 12Tampilan kotak dialog Soil Properties 
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 Slope/W menyediakan beberapa model perkuatan tanah/strength model 
(bagaimana menggambarkan kekuatan tanah). Sebagai pilihan untuk memudahkan 
kita menyelesaikan persoalan yang kompleks. Misalnya tanah yang ditinjau 
berlapis-lapis dengan jenis yang berbeda pada table 3.4 menjelaskan beberapa 
pilihan strength model.  
Model kekuatan 
tanah 
(Strength Model) 
Uraian Parameter dasar 
Mohr-Coulomb Kekuatan geser dihitung berdasarkan 
persamaan Mohr-coulomb, memberikan 
persamaan tersendiri jika, air berada di 
atas muka air tanah (tekanan air pori 
negatif). 
Unit weight (γ) 
Cohession (c) 
Phi (ø) 
Standard Deviasi 
(S.D) 
Undrained 
(phi=0) 
Pada model kekuatan tanah ini, 
kekuatan geser digambarkan dengan 
kohesi, dan tidak mempertimbangkan 
tekanan air pori. 
Unit weight (γ) 
Cohession (c) 
Standard Deviasi 
(S.D) 
Bilinear Model bilinear menggunakan suatu 
variable dari grafik, a bilinear failure 
envelope. 
Unit weight (γ) 
Cohession (c) 
Rate of increase 
Phi 2 
normal 
 Standard Deviasi 
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(S.D) 
S=f(depth) Model ini digunakan untuk kekuatan 
geser sebagai fungsi dari kedalaman. 
Kedalaman dihitung dari puncak lapisan 
tanah ke pusat dasar dari suatu irisan. 
Unit weight (γ) 
C top of layer 
Rate of increase 
C maksimun  
Standard Deviasi 
(S.D) 
S=f(datum) Model ini digunakan untuk kekuatan 
geser sebagai fungsi dari kedalaman. 
Kedalaman dihitung dari suatu angka 
yang ditetapkan pada datum ke pusat 
dasar dari suatu irisan. 
Unit weight (γ) 
C datum 
Datum (elevation) 
Rate of increase 
C maksimun  
Standard Deviasi 
(S.D) 
Anisotropic 
Strength 
Model ini digunakan untuk kekuatan 
lahan anisotropy, menetapkan nilai-nilai 
horizontal dan vertical c dan Phi. Nilai 
nilai C dan Phi yang pertama 
disesuaikan untuk anisotropi sebelum 
digunakan di perhitungan kekuatan 
geser.  
Unit weight (γ) 
C horizontal 
C vertical 
Phi horizontal 
Phi vertical 
Standard Deviasi 
(S.D) 
Shear/normal 
function 
Model ini digunakan untuk menetapkan 
suatu kurva hubungan antara kekuatan 
Unit Weight (γ) 
Function # 
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geser dan tegangan normal. Standard Deviasi 
(S.D) 
Anisotropic 
function 
Model kekuatan tanah umum untuk 
tanah anisotrop, variasi dari c dan phi 
berkenaan dengan sudut kemiringan 
dasar diuraikan oleh suatu fungsi yang 
umum. Masukan c dan phi nilai nilai 
dikalikan dengan factor modifier 
diperoleh dari suatu fungsi, sebelum 
digunakan di perhitungan kekuatan 
geser. 
Unit weight (γ) 
Cohesion (c) 
c-anistropicfunc  
phi-anisotropic 
func 
 standard deviasi  
(S.D) 
Combinied, 
S=f(depth) 
Dengan model ini, kekuatan tanah 
didasarkan pada c dan phi, sampai ke 
kekuatan undrained maksimun Cu. Nilai 
c dan Cu dapat berada dibawah 
kedalaman puncak lapisan lahan. 
Unit weight (γ) 
C top of layer 
C Rate of increase 
Cu top of layer 
Cu Rate of 
increase 
C/Cu ratio 
standard deviasi  
(S.D) 
Combinied, 
S=f(datum) 
Dengan model ini, kekuatan tanah 
didasarkan pada c dan phi, sampai ke 
kekuatan undrained maksimun Cu. Nilai 
Unit weight (γ) 
C datum 
C Rate of increase 
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c dan Cu dapat berada dibawah posisi 
datum yang telah ditetapkan. 
Cu datum 
Cu Rate of 
increase 
C/Cu ratio 
standard deviasi  
(S.D) 
S=f(overburden) Dengan model ini, kekuatan lahan 
adalah suatu fungsi dari overburden 
efektif permukaan tanah di atas pusat 
dasar dari tiap irisan. Overburden 
efektif permukaan tanah dihitung dari 
berat/beban dari irisan dan tekanan air 
pori-pori pada pusat dasar. Ketika 
kekuatan geser dihitung.  
Unit weight (γ) 
Tau/sigma ratio 
standard deviasi  
(S.D) 
No strength 
(water) 
Model tanpa perkuatan, didefinisikan 
sebagai air. 
Unit weight (γ) 
Standard Deviasi  
(S.D) 
Bedrock Batuan dasar, tanah keras - 
Sumber: Slope/w, menu-help topic, chapter 8 theory-keyin soil properties.  
Ket: ** jika menggunakan analisa probabilitas pada penginputan analys setting 
 
c). Define lapisan tanah 
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 Setelah menginput jenis tanah, langkah selanjutnya adalah mendefine lapisan 
tanah. Langkah kerjanya sebagai berikut;  
 
 
 
 
 
 
1. Dropdown  klik draw posisikan kursor pada koordinat (0, 0) klik kiri, (0, 6) 
klik kiri, (8.8, 6) klik kiri, (15, 0) klik kiri kemudian klik kanan.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.13. Tampilan Geometri lereng 
 
Menentukan Entry and Exit 
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Pilih slip surface- Entry and Exit. Untry Entry klik koordinat (0,6) dan (8.8,6) dan 
untuk exit klik koordinat (15,0) 
Gambar 3.14. Jendela draw slip surface entry and exit range 
 
 
Mengecek kesalahan analisa: 
Pilih Menu –Tools Verify/sort Untuk menverivikasi data, jika terdapat kesalahan 
(eror) artinya data yang dimasukkan sebelumnya salah atau ada beberapa data 
yang kurang lengkap. Keterangan yang terdapat pada kotak dialog memudahkan 
untuk mengetahui bagian mana dari pemasukan data yang belum sempurna, maka 
kita harus mengecek kembali pemasukan data atau mengkoreksi kembali.  
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Gambar 3.15. Tampilan kotak dialog Verify Data 
 
 
B. Solve 
Memperlihatkan hasil perhitungan angka keamanan lereng. Pilih menu-tools-
solve, untuk memulai penyelesaian masalah tekan tombol start pada kotak dialog.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 III-20 
 
 
 
 
 
Gambar 3.16. Tampilan kotak dialog Solve 
C. Contour 
Gambaran longsoran lereng .  
 
Gambar 3.17. Tampilan contour longsoran lereng 
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BAB IV 
ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
4.1. Asumsi Model Lereng 
 Peninjauan dilakukan pada suatu lereng yang memiliki ketinggian 6 m 
dengan mengambil jarak 15 meter. Dan hanya meninjau satu lapisan tanah.  
 
Gambar 4.1. Asumsi model lereng 
Model geometri lereng digambar dan diselesaikan dengan menggunakan 
software geoslope/w  2007 untuk mendapatkan besarnya faktor keamanan.  
4.2. Data Tanah 
 Dalam kasus ini, kami memanfaatkan data karakteristik tanah asli dan 
data karakteristik tanah setelah mengalami stabilisasi menggunakan kapur yang 
telah ada. Ada tiga jenis data karakteristik tanah yang digunakan dalam penelitian 
ini. Pertama berat jenis tanah, kedua kohesi tanah, dan ketiga besarnya sudut geser 
dalam tanah seperti yang bisa dilihat pada tabel 2.4.  
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 Dimana untuk tanah asli, berat isi tanahnya (γ) 1,708 gr/cm3, kohesi 
0,162 kg/cm
2
, sudut geser dalam tanah (Ø) 14,822
0
. Untuk tanah yang dicampur 
kapur sebesar 2 % nilai kohesinya (c)  0,48 kg/cm
2
 dan sudut geser dalamnya (Ø) 
27,48
0
. Untuk tanah yang dicampur kapur sebesar 4 % nilai kohesinya (c) 0,50 
kg/cm
2
 dan sudut geser dalamnya (Ø) 27,80
0
. Untuk tanah yang dicampur kapur 
sebesar 6 % nilai kohesinya (c) 0,58 kg/cm
2
 dan sudut geser dalamnya (Ø) 28,15
0
. 
Untuk tanah yang dicampur kapur sebesar 8 % nilai kohesinya (c) 0,63 kg/cm
2
 
dan sudut geser dalamnya (Ø) 28,30
0
. Sedang untuk tanah yang dicampur kapur 
10 % nilai kohesinya (c) 0.79 kg/cm
2 
dan sudut geser dalamnya (Ø) 28,92
0
. 
Berikut tabel data karakteristik tanah setelah diseregamkan satuannya yang 
kemudian dimasukkan sebagai input dalam software geoslope/w.  
Tabel 4.1. Data Karakteristik Tanah 
Tanah+kapur 
(persen) 
γ (Kn/m3) c (Kn/m2) Ø (0) 
0 16,74506 15,88734 14,822 
2 16,74506 47,0736 27,480 
4 16,74506 49,0350 27,800 
6 16,74506 56.8806 28,150 
8 16,74506 61,7841 28,301 
10 16,74506 77.4753 28,922 
 
4.3. Hasil dan Pembahasan 
4.3.1. Hasil  
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 Setelah melakukan percobaan dengan melakukan perubahan tinggi 
campuran kapur dengan kadar 0%, 2%, 4%, 6%, 8%, dan 10%  dan melakukan 
analisis faktor keamanan model lereng menggunakan software Geoslope/W, 
diperoleh hasil sebagai berikut:  
Tabel 4.2 Faktor Keamanan lereng akibat pengaruh perubahan ketinggian 
campuran kapur dari permukaan lereng 
Penambahan kapur Ketinggian campuran  
Dari permukaan  
Faktor 
(persen) Keamanan 
0 0 2.257 
2 
1 2.659 
2 3.439 
3 4.022 
4 6.097 
4 
1 2.669 
2 3.474 
3 4.086 
4 6.314 
6 
1 2.896 
2 3.903 
3 4.635 
4 7.133 
8 
1 2.930 
2 3.989 
3 4.767 
4 7.649 
10 
1 3.922 
2 4.565 
3 5.911 
4 9.275 
Tabel 4.3. Data koordinat hasil penambahan campuran kapur dengan tanah. 
Penambahan kapur koordinat Jarak Faktor 
(persen) X (m) Y (m) (m) Keamanan 
0 8.7 6 0 1.504 
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2 11.3 6 2.6 1.503 
4 11.37 6 2.67 1.506 
6 11.71 6 3.01 1.500 
8 11.82 6 3.12 1.505 
10 12.54 6 3.84 1.501 
 
 Sedangkan untuk mencapai perubahan jarak itu diperlukan jumlah 
timbunan tanah dan penggunaan kapur sebagai berikut:  
Tabel 4.3. Volume timbunan dan galian tanah campuran kapur. 
Penambahan 
kapur 
Volume 
Timbunan (m
3
) 
Volume 
Galian (m
3
) 
Total area penambahan 
kapur (m
3
) 
0 0 0 0 
2 7.809929 
9.2625 
11.61000 
4 8.01000 
9.2625 
11.67250 
6 9.02750 
9.2625 
11.98375 
8 9.36000 
9.2625 
12.08500 
10 11.52000 
9.2625 
12.74500 
 
 
 
Tabel 4.4. Jumlah Kapur yang digunakan 
Penambahan 
kapur (persen) 
Total volume 
penambahan 
kapur (m
3
) 
Berat Isi  
Tanah (Kn/m
3
) 
Jumlah kapur 
(Kn) 
0 0 16.75 0 
2 11.6100 16.75 3.88935000 
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4 11.6725 16.75 7.82057500 
6 11.98375 16.75 12.04366875 
8 12.0850 16.75 16.19390000 
10 12.7450 16.75 21.347875 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.6 m 
2.67 m 
Tanah Asli 
Campuran Kapur 2 
% 
Campuran Kapur 4 
% 
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4.3.2. Pembahasan 
 Berdasarkan tabel 4.2. diperoleh bahwa penambahan tinggi campuran 
kapur dari atas permukaan tanah mengakibatkan nilai factor keamanan lereng 
konstruksi juga ikut meningkat. Sedangkan berdasarkan table 4.3 diperoleh bahwa 
tiap penambahan persentasi kapur kedalam tanah asli mempunyai kemungkinan 
untuk mengalami peningkatan kemiringan lereng dan mengakibatkan 
pertambahan luasan tanah lereng. Dari data diatas diperlihatkan bahwa untuk 
penambahan kapur sebanyak 2% lereng mengalami peningkatan luasan sebanyak 
3.01 m 
3.12 m 
3.84 m 
Gambar 4.2 Model Lereng setelah dilakukan pencampuran kapur 
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2.6 meter dari jarak 8.7 meter menjadi 11.3 meter. Untuk penambahan kapur 4 % 
meningkat 2.67 meter dari jarak 8.7 meter menjadi 11.37 meter. Untuk 
penambahan kapur 6 % meningkat 3.01 meter dari jarak 8.7 meter menjadi 11.71 
meter. Untuk 8 % meningkat 3.12 meter dari jarak 8.7 menjadi 11.82 meter dan 
terakhir untuk konsentrasi kapur 10 % meningkat 3.84 meter dari jarak 8.7 meter 
menjadi 12.54 meter. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat dalam grafik di bawah ini: 
 
Gambar 4.3 Grafik hubungan penambahan campuran kapur dengan tambahan 
luasan lereng 
 Berdasarkan grafik di atas dapat dilihat penambahan luasan lereng 
terendah berada pada penambahan kapur 2 % dengan luasan 2.6 m
2
. Sedangkan 
untuk penambahan luasan tertinggi terjadi pada penambahan kapur sebanyak 10 
% dengan luasan mencapai 3.84 m
2
.  
 Untuk menghitung besarnya keuntungan dan biaya peningkatan 
campuran kapur pada penelitian ini, kami mengambil asumsi sebagai berikut: 
Asumsi: 
1. Harga Kapur   : Rp. 10.500,- /ton  =  Rp. 104.580,- /Kn 
0 
2.6 2.67 
3.01 3.12 
3.84 
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2. Harga Tanah  : Rp. 1.000.000,-/m
2
 
3. Harga Timbunan  : Rp. 95.000,-/m
3 
4. Biaya Galian Tanah 1 m
3
 : Rp. 10.230,- / m
3
 
5. Biaya urug tanah 1 m
3
 : Rp. 4.903,- / m
3 
Menghitung Biaya: 
Biaya Kapur   = Jumlah Kapur  x  Harga Kapur  
   = 3.88935 Kn  x Rp. 104.580,- /Kn 
   = Rp 406,748.22  
 
Biaya  Timbunan = Volume Timbunan x Harga timbunan 
   = 7.809929 m
3
 x Rp. 95.000,-/m
3 
   
=  Rp  741,943.26  
 
Biaya Galian   = Volume galian  x Biaya Galian Tanah 1 m
3 
   = 9.2625 m
3
   x Rp. 10.230,- / m
3 
   =  Rp 94,755.38  
 
Biaya Urug  = volume total area penambahan kapur  x Biaya urug tanah  
1 m
3
 
   = 11.61 m
3
  x Rp. 4.903,- / m
3 
   =  Rp 56,923.83  
 
Menghitung keuntungan :  
Harga Luas tanah = luas tanah tambahan  x harga tanah 1 m
2 
   = 2.6 m2  x Rp. 1.000.000,-/m
2
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   = Rp  2,600,000.00 
  Sehingga besarnya biaya dan keuntungan peningkatan campuran 
kapur pada perbaikan lereng timbunan dapat dilihat dalam tabel dibawah ini: 
 
 
Tabel 4.5. Keuntungan dan Biaya Peningkatan Campuran Kapur Pada Perbaikan 
Lereng Timbunan 
Persen 
kapur 
Keterangan Biaya Keuntungan 
Luas 
tanah 
0%-2% 
Harga kapur Rp 406,748.22 
 
2.6 
 
Harga Timbunan Rp 741,943.26 
 
Biaya Galian Rp   94,755.38 
 
Biaya urug Rp   56,923.83 
 
Harga luasan tanah 
 
Rp  2,600,000.00 
Total Rp 1,299,629.32 
0%-4% 
Harga kapur Rp    817,875.73 
 
2.67 
 
Harga Timbunan Rp    760,950.00 
 
Biaya Galian Rp      94,755.38 
 
Biaya urug Rp      50,425.20 
 
Harga luasan tanah 
 
Rp 2,670,000.00 
Total  Rp    945,993.69 
0%-6% 
Harga kapur Rp 1,259,526.88 
 
3.01 
 
Harga Timbunan Rp    857,612.50 
 
Biaya Galian Rp      94,755.38 
 
Biaya urug Rp      51,769.80 
 
Harga luasan tanah 
 
Rp 3,010,000.00 
Total  Rp   746,335.45 
0%-8% 
Harga kapur Rp1,693,558.06 
 
3.12 
 
Harga Timbunan Rp    889,200.00 
 
Biaya Galian Rp      94,755.38 
 
Biaya urug Rp      52,207.20 
 
Harga luasan tanah 
 
Rp  3,120,000.00 
Total  Rp    390,279.36 
0%-10% 
Harga kapur Rp 2,232,560.77 
 3.84 
Harga Timbunan Rp 1,094,400.00 
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Biaya Galian Rp      94,755.38 
 
Biaya urug Rp      55,058.40 
 
Harga luasan tanah 
 
Rp 4,860,000.00 
Total  Rp   363,225.46 
 
    
 
 Dari table 4.5 diperoleh keuntungan optimal pada  pencampuran kapur 
2 % dengan total keuntungan optimum sebesar Rp. 1,299,629.32. per satu 
meter dengan pertambahan luasan tanah sebesar 2.6 m
2
 . 
 
Gambar 4. 4. Grafik Biaya dan Keuntungan peningkatan campuran kapur pada 
perbaikan lereng timbunan 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1. Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil dan pembahasan dapat disimpulkan beberapa hal 
sebagai berikut: 
1. Berdasarkan hasil analisa program Geo Slope/W diperoleh bahwa untuk 
setiap peningkatan campuran kapur mengakibatkan jarak lereng 
bertambah. 2% campuran kapur memungkinkan bertambahnya luasan 
lereng sejauh 2,6 meter dengan Safety Factor (SF) 1.504. Untuk 4 % 
campuran kapur diperoleh pertambahan luasan sejauh 2.67 meter dengan 
SF 1.503. Untuk 6 % campuran kapur diperoleh pertambahan luasan 
sejauh 3.01 dengan SF 1.500. Untuk 8 % campuran kapur diperoleh 
pertambahan jarak lereng sejauh 3.12 dengan SF 1.505. dan terakhir untuk 
campuran kapur 10 % bertambah 4,86 meter dengan SF 1.501.  
2. Berdasarkah hasil perhitungan keuntungan dan biaya peningkatan 
campuran kapur pada lereng diperoleh bahwa keuntungan optimum 
berada pada pencampuran kapur 10 % dengan nilai 2.404.556.28 per 1 
meter mengakibatkan pertambahan jarak 4.86 meter.  
 
5.2. Saran 
1. Untuk penelitian selanjutnya sebaiknya menggunakan lapisan tanah 
yang lebih bervariasi lagi. 
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Lampiran I 
Grafik Hubungan Sudut Geser dalam dan persen campuran kapur 
 
 
Sumber data: Pengaruh Serbuk Batu Kapur Terhadap Peningkatan Kapasitas Dukung Tanah 
Pada Tanah Berbutir Halus (Nanang A Nur Azis, 2008).   
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Lampiran II 
Grafik hubungan kohesi dan persen campuran kapur  
 
 
Sumber data: Pengaruh Serbuk Batu Kapur Terhadap Peningkatan Kapasitas Dukung Tanah 
Pada Tanah Berbutir Halus (Nanang A Nur Azis, 2008).   
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Lampiran III 
Hasil Analisis Geo Slope/W untuk Lereng Tanah Asli  
 
 
 
 
Lampiran IV 
  
 
Hasil Analisis Faktor Keamanan menggunakan Geo Slope/W untuk Lereng 
dengan penambahan campuran kapur 2% 
 
 
 
Lampiran V 
  
 
Hasil Analisis Faktor Keamanan menggunakan Geo Slope/W untuk Lereng 
dengan penambahan campuran kapur 4% 
 
 
 
Lampiran VI 
  
 
Hasil Analisis Faktor Keamanan menggunakan Geo Slope/W untuk Lereng 
dengan penambahan campuran kapur 6% 
 
 
 
Lampiran VII 
  
 
Hasil Analisis Faktor Keamanan menggunakan Geo Slope/W untuk Lereng 
dengan penambahan campuran kapur 8% 
 
 
 
Lampiran VIII 
  
 
Hasil Analisis Faktor Keamanan menggunakan Geo Slope/W untuk Lereng 
dengan penambahan campuran kapur 10% 
 
 
 
